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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma tabela de Anélise
de Modos de Falha considerando todos os possiveis parametros que podem indicar uma falha
futura em um motor elétrico trifésico indutivo. O foco do trabalho se mantém nos motores de
uma fabrica metaltrgica de prensagem metalica. Os tipos de analise sdo de temperatura
(utilizando camera termogréfica), vibragdo (utilizando medidor de vibracdo portétil), corrente
e tensdo (utilizando multimetro). A construcdo da tabela FMEA (Anélise de Modos de Falha)
sera feita tanto por pesquisa bibliogréfica quanto por levantamento técnico em campo,
observando até onde existe limitacdo de documentacéo cientifica para esse assunto. O proposito
do trabalho € reduzir o nimero de paradas da linha de producédo da fabrica foco por falhas em
motores elétricos, visto que esses possuem grande impacto na eficiéncia dos equipamentos. A
tabela FMEA proposta serd utilizada como modelo de procedimento para um plano de
manutencdo e serd mostrado a sua execucao na pratica, ressaltando o resultado real positivo
durante 0 ano de sua aplicacdo, tendo uma reducdo de mais da metade em problemas em
motores elétricos.

Palavras-chave: Inspecdo Preditiva. Motor Trifasico Indutivo. Anéalise de Modos de Falha.



ABSTRACT

The present work aims to develop a Failure Mode Analysis table considering all
possible parameters that may indicate a future failure in an inductive three-phase electric motor.
The focus of the work remains on the motors of a metallurgical press factory. The types of
analysis are temperature (using thermographic camera), vibration (using portable vibration
meter), current and voltage (using multimeter). The construction of the FMEA table will be
made by bibliographic research as well as by technical field survey, observing to what extent
there is a limitation of scientific documentation for this subject. The purpose of the work is to
reduce the number of plant production line stoppages due to failures in electric motors, as these
have a major impact on equipment efficiency. The proposed FMEA table will be used as a
procedure model for a maintenance plan and will be shown its implementation in practice,
highlighting the actual positive result during the year of its application, with a reduction of more
than half in problems in electric motors.

Keywords: Predictive Inspection. Three Phase Inductive Motor. Failure Mode Analysis.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, as empresas tem apresentado grande ritmo de desenvolvimento no
setor produtivo, adquirindo novas tecnologias capazes de produzir cada vez mais usando menos,
portanto, tem aumentando junto também, a competividade de novos mercados, obrigando as
empresas a adquirirem exceléncia na sua produgao.

Todas linhas de producdo possuem algum tipo de manutencéo, seja planejada ou néo.
O modelo mais simples de manutencdo € a corretiva ndo planejada, a qual sé existe atuacéo
qguando ha quebra na maquina. Com o passar dos anos, os estudos de gestdo de manutencao
foram se aprofundando, o qual levou o conhecimento atual que temos onde toda fabrica procura
ao maximo evitar que seus equipamentos criticos parem de forma ndo planejada, evitando
custos por paradas de linha e pecas de manutencdo (A & P, 2014).

Entre todas as formas de manuten¢des planejadas, ha um destaque para manutencGes
preditivas, quando h& uma inspecdo de parametros do equipamento em campo, a fim de
identificar as condigdes de funcionamento e avaliar se h& necessidade de atuacdo no
equipamento ou ndo. Essa manutencdo se destaca pois possui custo reduzido, visto que o
equipamento s6 é desligado para manutencdo programada momentos antes de sua quebra
prevista.

Entre todos componentes elétricos de uma fabrica de médio porte, como sensores
elétricos, painéis elétricos, placas eletrdnicas e motores elétricos, esse Gltimo é o que
normalmente apresenta maior custo, fazendo com que seja necessario um bom plano de
manutencdo aplicado nesses equipamentos.

Motores elétricos trifasicos sdo 6timos para realizar inspecdes preditivas pois possuem
varias caracteristicas que podem ser mensuradas como “termdmetro” do seu estado de
operacdo. InspecBes preditivas em motores elétricos podem envolver a analise de tensdo,
corrente, temperatura, vibracdo, acustica, campo magnético, velocidade, analise quimica e entre
outras técnicas.

Faca-se necessario entdo uma boa rotina aplicada para essas inspecfes, com faixas
claras onde esses parametros indicam ou ndo um defeito no motor e, para cada possivel caso de
leitura tenha um procedimento de analise claro e objetivo sobre as possiveis causas e como
trata-las.

Conforme um estudo levantando por (RIBEIRO, 2017) na mesma fabrica estudada, o
segundo maior impacto na planta é relacionado a motores, justificando o foco de atengéo nesse

componente. Como esse tipo de equipamento é passivel de inspec¢des preditivas foca-se atengdo
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para essa manutencdo, visto seu custo beneficio em relacdo a manutencbes corretivas e

preventivas.

Grafico 1 - Principais impactos de em paradas de linha da fabrica analisada.

Subconjuntos / Componentes comuns entre equipamentos (Top 25)
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Fonte: (RIBEIRO, 2017).

Durante esse tipo de manutencdo é observado deficiéncia dos técnicos no respeito a
padronizacdo da atividade, sendo visto que cada técnico faz a sua investigacdo baseado em
conhecimentos prévios empiricos. Tal modus operandi ndo traz confiabilidade pois uma analise
subjetiva pode ser enviesada para uma solucdo mais custosa, mais simples ou mais rapida para
0 técnico, o que pode elevar o custo ou trazer mais tempo de maquina parada que 0 necessario.

Nesse contexto, esse trabalho pretende criar um procedimento de inspecdo de andlise
preditiva das varidveis de corrente, tensdo, temperatura e vibracdo, indicando as faixas de
funcionamento e auxiliando na investigacdo e tratamento dessas anomalias de forma simples,
objetiva e compreensivel, com objetivo de reduzir a quantidade de falhas por motores elétricos
na fabrica estudada. Dentre os objetivos especificos, estdo:

a) levantamento de faixas de conformidade de cada pardmetro elétrico de acordo
com especificagdes encontradas na ABNT correspondente;

b) levantar bibliografia atual sobre relagdo de pardmetros elétricos em motores
trifasicos e seus problemas mais comuns;

c) levantar em campo e na bibliografia possiveis causa para 0s problemas mais
comuns encontrados;

d) validar o procedimento em campo, juntos aos técnicos;

e) avaliar o impacto da melhoria em termos da quantidade de motores queimados

no periodo.



15

Para abordagem do trabalho, este serd dividido em 3 principais capitulos, descritos
abaixo:

Capitulo I - Referencial Tedrico: Sera apresentado o0s principais conceitos de
manutencdo estudados e utilizados para esse trabalho, desde gestdo de manutencéo, analise de
modos de falhas e motores indutivos e suas falhas mais comuns.

Capitulo 11 — Metodologia e Implementacdo: neste capitulo sdo descritas as etapas para
elaboracdo da FMEA, justificando e quantificando as informacoes.

Capitulo 111 — Resultados Obtidos: apresenta os resultados obtidos tanto em relacéo ao
material final (a tabela FMEA) e os resultados reais de reducdo de parada de linha por defeitos

em motores, oriundos do trabalho e implementacéo do plano de manutencao.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 GESTAO DE MANUTENCAO

Em todo processo produtivo ha a necessidade de manutencdes. Industrias que possuem
elevados nimeros de méquinas operando procuram produzir com exceléncia, visando sempre
um equilibro entre produtividade, qualidade e a seguranca de seus funcionarios. Para
atingimento desses objetivos ha o desejo da linha rodar com sua capacidade nominal sempre
atingida, porém nenhuma maquina mecanica ou elétrica possui essa propriedade de rodar sem
apresentar qualquer falha, seja de natureza de desgaste natural ou forcado. Todos querem que
seu processo tenha manutencao, a questdo que a gestdo de manutencdo tenta resolver é o quanto
de manutencéo o processo deve ter (ENGINEERING COMMITTEE, 1998).

Um bom plano de manutencdo possui uma correlacdo direta com custo da fabrica.
Periodos curtos de quebra da méaquina acarreta numa diminuicao nos custos da empresa. O valor
dos gastos de manutencdo é dependente do risco que a gestdo de manutencéo pretende tomar
(NARAYAN, 2012).

Até metade do século XX a predominéancia das atividades de manutences era corretiva
néo planejada, onde o equipamento sofre algum tipo de intervencdo somente quando quebra e
comega a impactar a producédo na linha (BEN-DAYA, et al., 2009). Tal modelo de manutengao
€ 0 mais basico possivel, visto que ndo requer nenhum planejamento prévio. Porém possui
varios contras: a probabilidade de ndo haver peca de reposicdo aumenta e demora em torno de
50% a 100% mais que uma corretiva planejada para a anomalia ser corrigida devido a todo
direcionamento de mao de obra e peca que deve ser realizado durante a parada da maquina
(NARAYAN, 2012).

A gestdo de manutencao diz respeito, entre outros fatores, as estratégias de manutencédo
gue podem ser aplicadas. Elas se dividem em: reativas e proativas. Na abordagem reativa, a
equipe de manutencdo aguarda a maquina apresentar algum defeito para entdo atuar. Ja na
abordagem proativa, ha alguma previsibilidade da anomalia, assim o time de manutencéo atua

antes da maquina apresentar algum defeito (A & P, 2014).

1.1.1 Manutencéo Reativa
1.1.1.1 Manutencéo Corretiva

Também pode ser chamada de Manutencio Emergencial — E uma manutencio que
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aguarda a anomalia acontecer para existir atuagdo. Era a manutencdo predominante nos seculos
passadas e hoje sO é vista como aconselhada para equipamentos onde ndo ha criticidade no
processo e as quebras sdo raras, conforme Figura 1. Nessa manutencdo o tempo de atuacéo é
mais longo do que se fosse planejado devido a demora em separacéo de pecas e mdo-de-obra

especializada.

Figura 1 — Distribuicéo dos tipos de manuten¢do ao longo dos anos.

Aplicagdo dos Recursos na Manutengao [%]
Ano Manuter'u;ao Manuten‘an Manut'e!'lgéo Outros
Corretiva | Preventiva Preditiva
2011 27,4 37,17 18,51 16,92
2009 29,85 38,73 13,74 17,68
2007 25,61 38,78 17,09 18,51
2005 32,11 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 17,17 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,8 35 18,64 13,56

Fonte: (ABRAMAN, 2011).

1.1.1.2 Manutencéo baseada em melhoramento de habilidades

Essa manutencdo é semelhante a anterior, com a diferenca que é voltada para a
operacgdo, ndo para um time especializado em manutencdo. Ela gira em torno de utilizar o
operador do equipamento para realizar pequenas manutencdes, com avisos visuais, luminosos
ou sonoros, o aproximando de atividade técnicas e melhorando sua matriz de habilidades. E

recomendada quando ndo hé criticidade no processo, porém a quebra é frequente.

1.1.2 Manutencao Proativa
1.1.2.1 Manutengdo Preventiva

Nessa manutencdo, ha uma periodicidade de inspe¢des ou trocas mandatorias que sao
feitos em datas pré-determinadas, assumindo que 0s componentes possuem desgaste natural ou
forcado. A periodicidade pode ser uma data fixa no calendario ou baseada no contador do
horimetro da maquina. Essa € a manutengdo mais comum, porém possui alguns contras: mesmo
com essa frequéncia definida, pode haver alguma quebra do componente antes de chegar o

momento de sua troca mandatéria, visto que a periodicidade € definida numa estimativa
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probabilistica. Da mesma forma alguns componentes podem ser trocados mesmo estando em

perfeitas condiges.

1.1.2.2 Manutencéo Preditiva

Nessa manutencdo, h&d uma inspecdo de parametros (realizada offline por
equipamentos de medicdo ou online por sensores) que ditam a condi¢do do equipamento,
sinalizando para o técnico quando algum componente precisa ser inspecionado ou trocado
momentos antes de sua quebra. Essa manutencao possui o grande beneficio de apenas sinalizar
necessidade de intervencdo quando estiver proximo de sua real quebra, porém possui um custo

de implementacdo muito caro, principalmente quando se trata de preditivas online.

1.1.2.3 Manutencéo de Melhoria

Nessa manutencdo, hd apenas uma Unica atuacdo, onde o foco da atuacdo é eliminar a
necessidade de manutencgdes posteriores, como por exemplo o bloqueio de um vazamento de
6leo que elimina a necessidade de limpeza naquele conjunto. Como o gasto dessa manutencao
é geralmente alto, essa manutencdo normalmente é utilizada somente em casos onde ha muita
frequéncia de quebra, com dificil atuacdo e com grande impacto na linha de producéo.

Boa parte dos equipamentos, maquinas e sistemas na atualidade tem como forca
motora um motor trifasico assincrono, por isso a importancia de entender seu funcionamento,
ter conhecimento de dados técnicos do motor e compreender as limitagdes desse tipo de

maquina para algumas aplicacdes (JUNIOR, 2011).

1.2 MOTORES ELETRICOS TRIFASICO DE INDUCAO

Os motores elétricos sdo um dos atuadores mais utilizados atualmente na industria.
Dentre seus tipos, existem os de corrente continua e os de corrente alternada. Os motores de
corrente continua possuem caracteristicas bem robustas de controle de velocidade e toque, mas
justamente sua construgdo e manutengdo é mais cara, levando ele a ndo ser utilizado em
aplicacdes mais genéricas, que sdo as mais comuns no ambiente industrial (JUNIOR, 2011).
Um modelo popular da WEG ¢ visto na Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de motores indutivos da WEG, comumente utilizados na indUstria.

Motores de corrente alternada sdo divididos em duas categorias, 0s sincronos e
assincronos. Os motores sincronos sdo assim denominados pois o rotor (onde normalmente se
encontra o enrolamento de campo fixo) gira na mesma frequéncia do fluxo magnético do estator
(na maioria das vezes a armadura, onde se encontra 0 campo girante). Este giro em sincronismo
(origem do nome) é causado por uma corrente continua que circula no enrolamento do rotor,
fazendo com que o motor sincrono também possua maior complexidade construtiva,
acarretando em empecilhos similares ao do motor de corrente continua. Por essa razdo 0s
motores sincronos sao preferiveis em aplicacdes que é necessaria uma poténcia mecanica mais
elevada (UMANS, 2014).

Ja o motor assincrono apresenta maior simplicidade quando comparado com o motor
de corrente continua e com o motor sincrono. Ele ndo faz o uso de escovas e comutadores pois
a corrente no rotor é induzida pelo campo girante do estator, fazendo com que seja conhecido
também como motor de inducdo (JUNIOR, 2011).

O motor de indugdo, diferentemente do motor sincrono, ndo gira na mesma velocidade
gue 0 campo girante, pois possui um escorregamento s, fazendo com que o rotor gire a uma
velocidade levemente inferior a velocidade sincrona. Esta peculiaridade torna o controle de

velocidade do motor de inducdo um pouco mais complexa em relagdo aos outros motores,
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porém esse problema possui algumas solucgdes na eletronica através de soft-starters, inversores

de frequéncia etc.

1.2.1 Principais componentes de um motor

Assim como a maioria dos equipamentos, um motor elétrico indutivo pode ser dividido
em Vvarios conjuntos menores a fim de facilitar a andlise do motor por um inteiro. Abaixo ha
uma visao explodido fornecida pela (WEG, 2018). Os principais conjuntos que serd tratado aqui
s80 0s conjuntos que mais apresentam falhas e/ou possuem funcéo vital para funcionamento do
motor: estator, rotor, rolamentos, carcaca, caixa de ligacdo e tampa defletora, vistos na explosao

da Figura 3.

Figura 3 — Viséo explodida de um motor indutivo.

—
e

Tampa da caixa de ligagdo

Suporte da Caixa de Ligagdo

Caixa de ligago
Tampa defletora

Placade
identificacdo Clhal de suspensde

Tampa dianteira

Rolamento
Anel de fixagdo dianteiro
: \Vedacdo mancal dianteirz
0 —
S
Rotor Chaveta s -~
1

Estator bobinado

Ventilador

Tampa fraseira

Anel de fixago traseiro

Fonte: (WEG, 2018).

1.2.1.1 Estator

Como o nome indica, € a estrutura estatica do motor. O estator € composto por um
nacleo ferromagnético que contém ranhuras axiais internas onde sdo montados 0s
enrolamentos, conforme mostrado na Figura 4. Estes enrolamentos s&o alimentados pela rede
trifasica e sdo responsaveis por gerar 0 campo girante do motor, que ird oscilar de acordo com
a frequéncia da rede e o nimero de polos por fase. Os enrolamentos sdo montados de forma a
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ficarem afastados mecanicamente 120° um do outro, para se obter a equivaléncia mecénica da

configuragdo trifasica, onde cada fase esta defasada em 120° elétricos uma da outra.

Figura 4 — Viséo de um Estator de um motor de indugdo.

Motor Elétrico

Estator

Fonte: (SILVEIRA, 2017).

1.2.1.2 Rotor

Nessa manutencdo O rotor é a parte movel do motor, que gira através da interacdo com
0 campo girante do estator. Os motores de inducdo apresentam basicamente dois tipos de
diferentes de rotor: bobinado ou “gaiola de esquilo”, vistos na Figura 5 e Figura 6,

respectivamente.

Figura 5 — Rotor do tipo bobinado.

Fonte: (STROSKI, 2017).
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Figura 6 — Rotor do tipo gaiola de esquilo, junto com seu estator.

Raotor

Estator

Fonte: (GOMES, 2016).

O rotor do tipo bobinado possui enrolamentos que sdo conectados a anéis coletores
presentes no eixo, que por sua vez sdo conectados ao meio externo por escovas. Desta forma é
possivel monitorar e controlar o circuito do rotor, tornando possivel a insercdo de impedancias
nos enrolamentos do rotor para controlar a corrente de partida e produzir um torque mais suave.

O rotor do tipo gaiola de esquilo por sua vez € muito mais simples e robusto, tornando-
se 0 tipo mais utilizado atualmente na industria (UMANS, 2014). Sua estrutura é composta por
barras condutoras dispostas de forma axial e curto-circuitadas nas extremidades por anéis
condutores, ambos normalmente de aluminio fundido, que contribuem para o seu relativo baixo
custo de fabricacdo. Também sdo utilizadas chapas ferromagnéticas laminadas e isoladas entre
si e entre as barras para concentrar o fluxo magnético induzido no rotor. As barras sao
responsaveis por gerarem o campo induzido, que ird interagir com o campo girante, provocando

a rotacédo do eixo.

1.2.1.3 Rolamentos

Mancais e rolamentos presentes nas extremidades do eixo do rotor sdo responsaveis
por sustentar o rotor e proporcionar a possibilidade de giro livre, para fornecer poténcia
mecanica na ponta do eixo. (BHADESHIA, 2011). Os rolamentos consistem em elementos
rolantes (esferas, cilindros ou formas de cano) e anéis que formam as pistas. Sua funcéo €
manter contato de duas partes que se movimentam isoladamente de forma a ter o menor atrito

possivel. Alguns modelos comuns sdo mostrados na Figura 7.
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Figura 7 — Tipos de rolamentos mais usuais.

Fonte: (ABECOM, s.d.)

1.2.1.4 Carcaca

A carcaca compde a estrutura mecanica externa do motor, normalmente de ferro
fundido, e com aletas axiais na parte externa para melhorar a refrigeracdo do motor. E onde se
encontra também a estrutura de base para a fixagdo do motor.

1.2.1.5 Caixa de ligacdo

Um pequeno painel na parte externa do motor, onde se encontram o0s terminais para se
realizar as ligacGes externas do motor, como a forma de ligacdo da alimentacdo (estrela ou
triangulo) e/ou das bobinas. As liga¢bes sdo normalmente feitas por porcas e arruelas de pressao

com bornes anelares.

1.2.1.6 Tampa defletora

E a peca que fica do lado da ponta oposta a de fornecimento de poténcia mecanica do
motor. E responsavel pela ventilagio forcada do motor, e possui uma ventoinha que aproveita
0 proprio giro do eixo para gerar uma corrente de ar, que ira defletir na tampa, criando um fluxo

de ar constante no estator, facilitando a refrigeracéo por dissipagdo de calor através do ar.
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1.2.2  Principio de funcionamento

No motor de indugdo trifasico, o estator € alimentado por uma fonte trifasica externa,
criando fluxo magnético que se concentra no ndcleo magnético do motor. O rotor, por sua vez
ndo é alimentado por nenhuma fonte externa, tem seus enrolamentos atravessados pelas linhas
de fluxo do estator, onde entdo sdo induzidas correntes atraves da Lei de Faraday como em um
transformador (UMANS, 2014). Um esquema desse funcionamento é mostrado na Figura 8.

A corrente no rotor tende a ser contraria ao sentido do campo que lhe atravessa. Desta
forma, surge um vetor campo magnético fixo (em relacéo ao rotor) que interage com o campo
girante do estator, criando entdo o efeito de giro mecéanico no eixo do motor.

A peculiaridade do motor de inducdo é que a velocidade de giro mecénica no eixo é
sempre inferior a velocidade sincrona do campo no estator, o que o origina sua classificacdo
COmo maguina assincrona.

Embora o rotor opere de forma assincrona, a onda de fluxo produzida pelas correntes
induzidas no rotor gira em sincronismo com a onda de fluxo do estator. Isso € um requisito e
estd coerente com a capacidade de uma maquina de inducdo de produzir conjugado liquido.
(UMANS, 2014).

Desta forma, admite-se que o torque em um motor de inducdo depende diretamente
da diferenca de velocidade entre o campo do estator e o giro do rotor.

Figura 8 — Configuragdo mecénica das bobinas do estator com o rotor.

Campo magnético

Campo magnélico !
2 3 >
induzido no rotor

Fonte: (JUNIOR, 2011).
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1.3 FALHAS EM MOTORES ELETRICOS

Motores elétricos inicialmente possui protecdes basicas de sobrecorrente, sobretenséo
e descarga, porém conforme a aplicacdo e construcdo dos motores progrediram sua
complexidade, assim também se foi necessario o diagnostico. Uma boa listagem de problemas

comuns pode encurtar o tempo de maquina parada (NANDI, et al., 2005) :

e Falhas no estator resultando na abertura ou curto-circuito de um ou mais rolamentos de
fase do estator;

e Conex0des anormais dos enrolamentos do estator;

e Quebra de barras ou rachaduras nos anéis terminais do rotor;

e Folgas irregulares estatisticas e/ou dinamicas no entreferro;

e Eixo desalinhado que pode resultar num atrito entre estator e o rotor;

e Curto-circuito da bobino do rotor;

e Falhas de engrenagens ou nos rolamentos.

Essas falhas podem ocasionar mudancgas nos seguintes parametros de motores:

e Corrente e tensdo desbalanceadas;
e Aumento das vibragdes;

e Diminuicdo do torque médio;

e Perdas de energia;

e Aguecimento excessivo.

Para inspecdo desses parametros, segundo (NANDI, et al., 2005), existem varios

métodos de inspecdo, que variam a forma a qual sdo medidos e a sua tecnologia:

e Medicdo de campo eletromagnético;
e Termografia;

e Leitura infravermelho;

e Monitoramento por RF;

e Medicéo de vibragéo;

e Medicéo de acustica;
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e Andlise quimica;
e Andlise da corrente de assinatura do motor;

e Modelos baseados em inteligéncia artificial.
Em paralelo a isso, ha a analise dividia pelos 3 principais componentes de um motor:
Rolamento, Estator e Rotor, destacados na Figura 9. Essa forma de visualizag&o € util pois mais
de 70% das falhas de um motor sdo no Rolamento ou Estator, nos permitindo priorizar atuacdo

nesses 2 componentes. (REIS, 2010).

Figura 9 - Partes de um motor elétrico, destacando o Rotor, Estator e Rolamento.
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Fonte: Adaptado de (WEG, 2018).
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Uma descricdo das principais falhas levantadas por (REIS, 2010) para cada um dos 3

componentes é listada em sequéncia.

1.3.1 Falhas nos rolamentos

A maioria dos motores usam rolamentos esféricos ou mancais, que sdo constituidos
por 2 anéis e um conjunto de elementos girantes internamente entre eles. Naturalmente ha
desgaste desses elementos devido a fadiga, porém outros fatores como sujeiras (para 0s

rolamentos néo blindados) porém impedir a rotacdo do rolamento com suavidade.
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As principais causas para problemas no rolamento, que podem ser observados numa

andlise de vibracdo, sao:

1.3.2

Lubrificacdo inadequada;

Contaminacdo de corpos estranhos;

Cargas em excesso;

Vibragdo do ambiente;

Desalinhamento de eixos;

Defeitos na fabricagdo do material;

Aplicacdo de modelos de rolamentos inadequados;

Danos durante transporte ou manutencao do rolamento;

Falhas no Estator

Cerca de 30% a 40% das falhas se devem a problemas no estator (REIS, 2010). Para

essas anomalias, hd mais dificuldade em se monitorar com preditivas convencionais, sendo

necessario, para ter medi¢des precisas, uma analise de campo elétrico. As principais causas para

problemas no estator sdo:

133

Sobreaquecimento;

Erros de dimensionamento de projeto;
Folga nas conexdes entre enrolamentos;
Contaminacéo do 6leo;

Curto-circuito;

Descargas elétricas.

Falhas no Rotor

Apenas 10% das causas de falhas em motores possui como causa alguma anomalia no

rotor, devido ao aperfeicoamento e robustez no processo de fabricacdo (REIS, 2010). Em geral,

ha poucas causas comuns de anomalias no rotor, sendo a mais comum:

Quebra da articulacéo das barras/anéis.
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1.4 ANALISES PREDITIVAS EM MOTORES ELETRICOS

Com objetivo de identificar as falhas que um motor pode apresentar, disponibiliza-se

de varias técnicas de inspecOes preditivas, as quais sdo classificadas em 2 grupos:

e InspecOes invasivas: sdo inspec¢des que necessitam atuar diretamente no equipamento,
sendo necessario o tirar de seu funcionamento por um curto periodo. Elas sdo bem
bésicas, porém possuem o contra de terem custo de implementacdo muito alto;

e InspecBes ndo invasivas: sdo inspecbes onde ndo ha necessidade de remover o
equipamento de seu funcionamento. Elas possuem o beneficio de terem custo de

implementacdo muito mais barato em relagéo as invasivas.

Embora haja pros e contras em ambas técnicas, (REIS, 2010) vé as técnicas ndo
invasivas como mais promissoras, devido a custo e praticidade. Uma listagem com as principais

técnicas de ambos grupos é dada abaixo:

e Andlise de Vibrac&o;

e Emissdo Acustica;

e Analise de Pulsos de Choque;

e Medicdo de Velocidade de Rotacéo;
e Termografia;

e Medicdo de Campo Magnético;

e Analise Quimica;

e Assinatura Elétrica;

e Emissdo de RF;

e Corrente e Tensao.

Durante desenvolvimento do presente trabalho, devido a realidade dos equipamentos
da fébrica, sera utilizado somente as técnicas de Vibracdo, Termografia, Corrente e Tensé&o,

descritas a seguir.

1.4.1 Vibracéo

Anadlise de vibracdo estudada € através de um medidor de vibracdo digital, que permite
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leitura instantanea da vibragdo, porém de forma offline. Para essa medi¢do é necessario realizar
a medicdo em mais de um ponto. Existem limites de vibragdo baseados na poténcia do motor.
Essa analise possui como desvantagem a dificuldade de acesso a alguns tipos de motores. Uma
das causas principais de vibracfes excessivas tem como causa 0 desalinhamento de eixos, e
pode gerar danos aos rolamentos. (COMMITEE, 2006)

Figura 10 - Uso do medidor de vibragdo no equipamento

Fonte: (FLUKE, 2019);

1.4.2 Termografia

Técnicas baseadas na imagem térmica tém ganhado popularidade nos ultimos anos,
sendo considerada uma técnica superior devido a ndo ser invasiva. (GLOWACZ &
GLOWACZ, 2017). Ela permite primordialmente encontrar curtos circuitos e sobrecargas,
porém possui a desvantagem de dificil acesso a alguns motores que possam estar internos na

maquina.
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Figura 11 — Exemplo de termografia sendo executada em campo.

Fonte: (RIBEIRO, 2017);

1.4.3 Corrente e Tensao

A medicdo de corrente e tensdo do motor permite a imediata avaliacdo de sobrecarga,
e desbalanceamento de fases. Como é uma técnica pratica que envolve equipamento ndo tao

custosos, seu uso € bem popular.

Figura 12 - Exemplo de medicéo de corrente

Fonte: (FLUKE, 2002);

O uso da técnica de assinatura de corrente é também comum em inspeges preditivas
de motores elétricos trifasicos, analisando o dominio da frequéncia e procurando por variacées
nas componentes ndo fundamentais especifica do motor. (SIDDIQUE, et al., 2005). Porém o
uso e tal técnica requer um investimento relevante inicial, visto a aquisi¢do e equipamentos e

treinamentos iniciais.
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1.5 FMEA - Anélise dos Modos e Efeitos de Falha

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Analise dos Modos e Efeitos de
Falha) é uma técnica de confiabilidade que lista, classifica e padroniza todas as possiveis falhas
de um equipamento, constando as causas, metodos de identificacdo e respectivas solucdes.
E uma técnica de confiabilidade utilizada para auxiliar a criacéo e aplicagio de planos
de manutencdo em um equipamento assim como padronizar uma rotina visando alcangar o
melhor desempenho usando o menor recurso possivel (IEC, 2006).
Conforme descrito por (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2011), os objetivos especificos
da FMEA séo:
e Reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo;
e Identificar agGes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas;
e Documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisoes e
desenvolvimentos futuros do projeto ou processo
Embora seja ideal que uma FMEA seja criada junto com a inicializacdo do projeto, a
metodologia ja afirma que é um processo vivo que sempre ira estar em constante mudancas,
sendo alimentada pelos conhecimentos adquiridos pela equipe técnica e operacional na rotina.
(FORD, 2011). Dessa forma, implementar essa técnica apos a inicializacdo do projeto da planta
da fabrica ndo é um de forma alguma menos proveitosa ou efetiva.
A forma cléssica de realizar a construcdo de uma FMEA, segundo (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2011), envolve os seguintes campos: Operacdo, Modo Potencial de Falha, Efeito,
Causa, Controle de Prevencdo, Controle de Deteccéo, Severidade, Ocorréncia, Deteccao, Risco

e Acgdo Recomendada descritos seus conceitos e forma de obtengéo abaixo.

1.5.1 Operacéo

Nesse campo sdo listados os objetos do equipamento analisado. A descrigéo correta
das funcdes do item auxilia nas etapas subsequentes de identificacdo de falha, uma vez que as
falhas estdo associadas ao ndo cumprimento das funcdes especificadas. Geralmente é divido

esses itens por subconjunto ou componentes em sequéncia Idgica do produto na maquina.

1.5.2 Modos potenciais de Falha

Neste momento inicia o trabalho técnico propriamente dito. Os participantes da equipe
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analisam o primeiro item e indicam modos de falha potenciais. O modo potencial de falha é
definido como a maneira com que um item pode falhar em atender aos requisitos do projeto.
Devem ser listados todos os modos potenciais de falha pertinentes a cada item ou funcéo.
Qualquer modo de falha cuja probabilidade de ocorréncia nédo for praticamente nula deve ser
listado. A relacdo deve conter inclusive aqueles modos de falha que s6 ocorrem em certas
situacgdes (por exemplo, na condigdo de temperatura muito baixa ou terreno esburacado).

E importante entender que aquilo que esta sendo indicado como modo potencial de
falha do item em estudo pode ser a causa de um modo de falha em um subsistema de hierarquia
superior ou o efeito de um modo de falha em um subsistema de hierarquia inferior. A questdo
do que € causa, modo de falha ou efeito fica esclarecida quando é definido o item que esta sendo
analisado. Por exemplo, a deformacéo da haste € modo de falha da haste (pode ser efeito de um
problema no amortecedor e pode ser a causa do rompimento do garfo). A lista de modos
potenciais de falha é construida com base na experiéncia da equipe, usualmente fruto da
interacdo entre os participantes, conduzida em um ambiente de brainstorming, em que todos
podem se manifestar. Como ponto de partida, pode-se usar aquilo que deu errado no passado,
em aplicacBes similares. Adicionalmente, dados da assisténcia técnica e reclamacéo de clientes
costumam ser fontes importantes de informacdo. Modos de falha tipicos sdo: fissura,
deformacéo, vazamento, curto-circuito, fratura, oxidagéo, afrouxamento etc. Os modos de falha
devem ser descritos em termos técnicos (ndo em forma de voz do cliente), uma vez que serao

analisados pela equipe técnica.

1.5.3 Efeito

Os efeitos potenciais de falha sdo definidos como aqueles defeitos, resultantes dos
modos de falha, conforme seriam percebidos pelo cliente. Em geral, a cada modo de falha
corresponde um efeito. Contudo, pode haver excec¢des, em que um modo de falha provoca mais
de um efeito. O efeito deve ser descrito em fungdo daquilo que o cliente pode observar ou
experimentar, lembrando que o cliente pode ser interno ou externo. Os efeitos devem ser
estabelecidos em termos do item especifico que esta sendo analisado. Conforme mencionado,
existe uma relacdo de hierarquia entre os componentes. Por exemplo, o0 componente 1 pode
quebrar por fratura, 0 que vai causar afrouxamento no componente 2, resultando em operacao
intermitente do sistema. A operacdo intermitente significa uma queda de desempenho e leva a
insatisfacdo do cliente. Se o foco do estudo é o componente 2, entdo afrouxamento € o0 modo

de falha, e operacéo intermitente (percebida pelo usuério) é o efeito do modo de falha. Tipicos
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efeitos potenciais de falha sdo: ruido, aspecto desagradavel, vibracdo, folga, operacdo
intermitente, falta de operacédo, odor desagradavel etc.

1.5.4 Severidade

Os efeitos potenciais de falha sdo definidos como aqueles defeitos, resultantes dos
modos de falha, conforme seriam percebidos pelo cliente. Em geral, a cada modo de falha
corresponde um efeito. Contudo, pode haver excec¢des, em que um modo de falha provoca mais
de um efeito. O efeito deve ser descrito em funcédo daquilo que o cliente pode observar ou
experimentar, lembrando que o cliente pode ser interno ou externo.

A severidade é medida por uma escala de 1 a 10, onde 1 significa efeito pouco severo
e 10 significa efeito muito severo. A severidade aplica-se exclusivamente ao efeito. A equipe
de FMEA deve chegar a um consenso a respeito do critério a ser utilizado e, entdo, usa-lo

consistentemente. A Tabela 1 apresenta uma proposta de quantificacdo da severidade.

Tabela 1 — Tabela de quantificacdo do valor de Severidade.

Severidade do efeito Escala

Muito alta Quando compromete a seguranga da operagdo ou envolve infragio 10

a regulamentos governamentais 9
Alta Quando provoca alta insatisfagio do cliente, por exemplo, um 8
vefeulo ou aparelho que ndo opera, sem comprometer a seguranga 7

ou implicar infraao

Moderada Quando provoca alguma insatisfagio, devido a queda do desem-

penho ou mau funcionamento de partes do sistema

Baixa Quando provoca uma leve insatisfagdo, o cliente observa apenas
uma leve deterioragio ou queda no desempenho

Minima Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema, e a

- NW s O

maioria dos clientes talvez nem mesmo note sua ocorréncia

Fonte: (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2011).

155 Causa

Esta € uma das etapas mais importantes do estudo, na qual se busca identificar a raiz
do problema. Vale observar que a FMEA se apoia no conhecimento da equipe, portanto, a
gualidade analise é proporcional ao conhecimento acumulado pela equipe. Dois aspectos
contribuem para a FMEA gerar resultados consistentes:
e O trabalho em equipe de diferentes areas, que permite somar conhecimentos;
e O trabalho sistematico, que contribui para garantir que todos os elementos serdo

considerados.



34

A causa potencial de falha pode ser entendida como uma deficiéncia no projeto, cuja
consequéncia € o modo de falha. Na medida do possivel, devem ser listadas todas as
causas/mecanismos de falha cuja probabilidade de ocorréncia ndo seja praticamente nula.

E importante listar as causas/mecanismos de forma concisa e completa, de modo a
facilitar os esforcos de correcdo ou melhoria do projeto. Causas de falha tipicas sdo:
especificacdo incorreta de material, vida Util inadequada, sobrecarga, lubrificacdo insuficiente,
protecdo insuficiente ao ambiente, algoritmo incompleto ou incorreto etc. Enquanto
mecanismos de falha tipicos, podem ser citados: fadiga, escoamento, instabilidade elastica,
deformacéo lenta, desgaste, corrosao, fusao etc.

1.5.6 Ocorréncia

A ocorréncia relaciona-se com a probabilidade que uma causa ou mecanismo listado
anteriormente venha a ocorrer. Em geral, para reduzir a probabilidade de ocorréncia da causa
ou mecanismo, é necessario que se facam alteracdes no projeto. A avaliacdo da ocorréncia
também ¢é feita usando-se uma escala qualitativa de 1 a 10. O critério usado na defini¢do da
escala deve ser consistente, para assegurar continuidade nos estudos. A escala relaciona-se com
a taxa de falha, mas ndo é diretamente proporcional a esta Ultima. A Tabela 2 apresenta o critério

de avaliag&o sugerido.

Tabela 2 — Tabela de quantificacdo do valor de Ocorréncia.

Ocorréncia de falha Taxa de falha Escala
Muito alta Falhas quase inevitaveis 10071000 10
50/1000 9
Alta Falhas ocorrem com frequéncia 20/1000

8
10/1000 7

Moderada Falhas ocasionais 5/1000 6
2/1000 5
4

3

2

1

1/1000

Baixa Falhas raramente ocorrem 0,5/1000
0,1/1000
Minima Falhas muito improvéveis 0,01/1000

Fonte: (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2011)

1.5.7 Controle de Prevencéao

Nesta etapa, a equipe deve listar as atividades de validagdo, verificagdo ou prevencéo
que estdo planejadas. Devem ser consideradas as atividades que podem assegurar a robustez do

projeto ao modo de falha ou a causa de falha em analise.
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Os controles atuais sdo aqueles que foram ou estdo sendo aplicados a projetos
similares. Controles usuais envolvem estudos matematicos, estudos de laboratdrio, testes com
prototipos, revisdes formais de projeto etc. As escalas para ocorréncia e detec¢do devem ser
baseadas nesses controles, dado que 0s modelos ou prot6tipos em uso sejam representativos do

projeto.

1.5.8 Controle de Detecgdo

Os efeitos potenciais de falha sdo definidos como aqueles defeitos, resultantes dos
modos de falha, conforme seriam percebidos pelo cliente. Em geral, a cada modo de falha
corresponde um efeito. Contudo, pode haver excec¢des, em que um modo de falha provoca mais

de um efeito. O efeito deve

1.5.9 Deteccao

A deteccdo refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar
causas ou modos potenciais de falha antes de o componente ou subsistema ser liberado para
producdo. Também é usada uma escala qualitativa de 1 a 10, onde 1 representa uma situacdo
favoravel (modo de falha sera detectado) e 10 representa uma situacdo desfavoravel (modo de
falha, caso existente, ndo sera detectado).

Para reduzir a pontuacdo, € necessario melhorar o programa de validacao/ verificacdo
do projeto (PVP). Como sempre, o critério de avaliacdo deve ser definido por consenso e, entéo,

utilizado com consisténcia. Sugere-se a utilizacdo do critério apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de quantificacdo do valor de Deteccéo.

Possibilidade de deteccdao Escala
Muito O PVP nio ira detectar esse modo de falha, ou nio existe PVP 10
Remota
Remota O PVP provavelmente ndo ira detectar esse modo de falha 9
8
Baixa Ha uma baixa probabilidade de o PVP detectar o modo de T
falha 6
Moderada O PVP pode detectar o modo de falha 5
B
Alta Ha uma alta probabilidade de o PVP detectar o modo de falha 3
2
Muito E quase certo que o PVP ira detectar esse modo de falha 1
Alta

Fonte: (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2011)



36

1.5.10 Risco

O risco (R) é calculado para priorizar as a¢fes de corre¢do e melhoria do projeto. No
calculo do risco leva-se em conta a severidade, ocorréncia e detec¢do. A formula em geral
empregada para a avaliacdo do risco € a multiplicacdo simples desses trés itens, conforme
segue:

R=SX0XxD
1)

Esse nimero é o mais importante da Tabela FMEA, sendo ele que vai informar o
quanto de atencdo deve ser dedicada para aquele modo de falha especifico. Ndo existe um
namero fixo a qual o Risco deva ser tratado, dependendo do projeto e da avaliacdo técnica dos
envolvidos (FORD, 2011).

O objetivo é reduzir o risco ao maximo, para isso deve ser reduzido qualquer uma das
3 parcelas do produto, seja através de planos de manutencdo para melhorar a Deteccdo ou
melhorias de engenharia para reduzir a Ocorréncia e a Severidade.

Nesse trabalho sera utilizado o conceito do Risco apenas para existir uma priorizacao
técnica na investigacdao do problema, visto que os planos de manutencdo e melhorias cabiveis

ja foram implementados na medida do possivel.

1.5.11 Acdo Recomendada

As acdes recomendadas devem se dirigir aos itens com maior risco. As acbes
recomendadas devem ser de tal natureza que reduzam a severidade do efeito, a probabilidade
de ocorréncia ou a probabilidade de ndo-deteccao.

Alteracbes no projeto podem reduzir a severidade do efeito ou a probabilidade de
ocorréncia do modo de falha, enquanto acfes dirigidas as etapas de verificagdo/ validacdo do
projeto, em geral, podem reduzir somente a probabilidade de ndo deteccdo da causa ou modo
de falha.

As acOes recomendadas podem contemplar revisdo do desenho de partes do projeto,
revisdo de especificacbes de materiais, revisdo de planos de teste, uso de Projeto de
experimentos para otimizar parametros do projeto, especialmente quando multiplas causas

iterativas estdo presentes.
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1.5.12 Exemplo de FMEA

Como exemplo de FMEA, é mostrada a Tabela 4, tratando de um caso hipotético em

um contexto de uma fabrica téxtil.
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Tabela 4 — Exemplo de uma tabela de FMEA para um caso hipotético em um contexto de uma fabrica téxtil.

(2} (3) 4 (5} (N (8) (9 (9 10 |(11) (12)
Operagio / Modo potencial Controles de Controles de
P c, P Efeito 5 Causa (@] } _ D R Acao recomendada
Proposito de falha prevengio detecgio
Inspecionar | Aprovar matéria-prima Dificuldade de 6 Procedimento de ins- 3 Revisdo gerencial 5 | 36
matéria-prima | fora da especificacao confeccio pecio mal redigido dos procedimentos
6 Descuido do ins- 4 Treinamento dos Flano de 3| 7
petor inspetores amostragern
Infestar Dobra ou desalinha- | Pegas com dimensdes Descuido do Treinamento dos o
) a8 3 Inspecao visual 3|72
tecido mento entre camadas | erradas, retrabalho operador operadores
Melhorar a bancada da maquina d
) ) Mz aparéncia do Falta de recursos na Dispositivo lumi- ) eHhorara bancaca €a maquma_ _e
Cortar infesto | Corte desalinhado 8 . 7 L. Inspegio visual 4 | 224 | corte, acrescentar recursos e posicio-
produto final miaquina de corne noso da maquina _
namento e alinhamento
] Falta de identificaga Redefinir os edi tos de iden-
Identificar alla ce i m-,' ! F(_d.lt,d() Perda de tempo ou Descuido do Treinamento dos . ,E et ) proce -1mt:n 05 de 1den
ou erro na identifi- & 7 Inspegio visual 7 | 294 | tificacdo, instalar sistema a prova de
partes retrabalho operador operadores
cagdo erros
Posicionar & Posicichamento Perda de tempo ou Identificagio o
) 3] 2 Inspecio visual 3 36
aderir colante errado retrabalho errada da parte
X I Pouco aquecimento Treinamento dos o
Falta de aderéncia Retrabalho 6 N 1 Inspecio visual 3118
da maquina operadores
Promovwer melhorias ergonfimicas nos
Retrabalho, mi Descuido do Pausas . & .
Costurar Costura faltando ) 8 4 Inspecao visual 4 | 128 | postos de costura, redefinir programa
aparéncia operador programadas
de pausas
M4 aparéncia do Treinamento dos
Costura mal leita P 8 | Falta de habilidade | 3 ‘ © Inspecio visual 2| 48
produto final operadores
Dobras visiveis, ma Descuido do Treinamento dos )
Passar Mal passado . 8 3 Inspegio visual 2] 48
aparéncia operador operadores
i tecido, E ril.
Passado em excesso Queima o tecido I et I | Termostato Inspecao visual 2|20

ma aparéncia

da magquina

Fonte: (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2011).
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2 METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

O trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, e tem como objetivo uma pesquisa
descritiva sobre o material bibliografico, assim como validacdes em campo, numa amostragem
de uma fabrica de prensagem metalica, dessa forma os dados serdo obtidos tanto por
bibliografias anteriores quanto por atuagdo em campo, unindo o conhecimento ja bem enraizado
na bibliografia quanto o conhecimento prético para as maquinas e ambiente especificos de
aplicacdo.

Sera levantado o0 maximo de informaces sobre falhas, causas e soluc@es de parametros
elétricos de motores que atendem a necessidade da fabrica em questdo, que vai de motores de
pequeno a médio porte.

O método consiste numa varia¢do da metodologia FMEA, utilizando o mesmo conceito
de tabelamento de falhas, porém sem todos os campos levantado por (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2011).

Ap0s levantamento dessas informacdes seré validado em campo com atuagdes técnicas
reais e estudada a real aplicacdo do procedimento na manutencao diaria da fabrica.

No geral, o trabalho divide-se em 5 grandes etapas:

e Listagem de principais anomalias (via bibliografia e via préatica);

e Listagem de faixas de valores aceitaveis de parametros elétricos para respectivas
anomalias;

e Listagem das principais causas para cada respectiva anomalia;

e Quantificacdo da probabilidade de ocorréncia de cada falha e a facilidade em sua
identificacdo;

e Check em campo para validacdo pratica da listagem completa.

Durante todo o trabalho, procura-se sempre criar um material com clareza e
assertividade visto que esse material sera na pratica utilizado por técnicos elétricos que podem
ter variacdo no seu desempenho se houver muita complexidade envolvida durante suas analises.

Também serad mantido em foco um equilibrio entre quantidade de informagdes e
assertividade, visto que se deseja que esse trabalho possa ser o mais amplo possivel para
expansdo na sua utilizagdo quanto também seja pratico na utilizacao os técnicos da fabrica usada

COmo amostra.
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Para tabelamento das causas de falhas e analise dos pardmetros de preditiva, foi
realizado o estudo isoladamente para cada modo de preditiva, sendo posteriormente compilado

e apresentado como resultado.

2.1 TERMOGRAFIA

A NBR-15572 (ABNT, 2012) consta o procedimento de medicéo de temperatura para
diferentes classe de motores. Nele é constatado a medicdo de temperatura em 3 lugares
principais dos motores: o rolamento, no estator e no redutor, conforme Figuras 13,14 e 15,
respectivamente.

A temperatura ideal de um motor € de 40°C, porém existem valores acima que o motor

pode trabalhar dependendo do contexto operacional.

Figura 13 — Termografia no rolamento dianteiro.

Fonte: Prépria.
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Figura 14 - Termografia no estator.

Fonte: Propria.

Figura 15 - Termografia no redutor acoplado ao motor.

i. “‘ﬂ
M= Dates

Fonte: Propria.

Ele também varia a temperatura maxima aceitavel para cada um desses pontos,

podendo chegar a 80°C no redutor e a 90° no estator e no rolamento. Esse € o ponto critico,
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onde ha certeza absoluta que h& alguma anomalia a ser tratada e a expectativa é que o motor

apresente algum defeito no seu funcionamento num quadro breve.

Para efeitos de previsibilidade de falha, utiliza-se um valor abaixo da temperatura
maxima para haver tempo habil de atuacéo e corre¢do da anomalia. Esse valor foi considerado
baseando-se no periodo que haverd a atuacao e qual ponto esta sobreaquecido:

e Rolamento dianteiro: a partir de 70°C;

e Estator: a partir de 50°C deve haver analise e a partir de 70°C ja deve ser uma atuagéo
obrigatoria;

e Redutor: a partir de 50°C deve haver analise e a partir de 60°C ja deve ser uma atuacao

obrigatoria.

Os modos de falha levantados para cada um desses sobreaquecimentos séo brevemente
discutidos por (ABNT, 2012), sendo necessario uma atuacdo em campo profissional conforme

metodologia da analise FMEA.

A equipe técnica responsével pelo brainstorm de modos de falhas foi composta de
técnicos mecanicos, técnicos elétricos, técnicos de automacéo, operadores elites (com amplo

tempo de casa) e seus respectivos supervisores de mecanica, elétrica e automacao.
Alguns dos modos de falha levantados para problemas de sobreaquecimento:

e Deficiéncia de Lubrificacéo;
o Excesso de Lubrificante (nivel alto);
o Falta de Lubrificante (nivel baixo);
o Viscosidade do lubrificante errada;
o Lubrificante contaminado com agua, sujidades, etc;
o Lubrificante misturado (6leo mineral com sintético);
o Lubrificante envelhecido por alta temperatura;
o Lubrificante em final de vida util;
e Montagem inadequada (contaminagdo/sujeira ou impacto na montagem do rolamento);
e Eixo empenado;
e Folga nos mancais dos rolamentos;
e Desequilibrio de tensdo ou corrente elétrica;
e Sobrecarga (defeito no redutor, acoplamento, polia etc);

e Folga na fixagdo / falta de parafusos / falta de pé;
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e Baixa isolagdo no bobinamento (umidade, picos de tenséo);
e Folga no estator;

e Ventilagdo deficiente ou obstruida / Falta da tampa defletora;
e Contaminacdo interna (lubrificante do redutor, por exemplo);
e Barras internas quebradas ou trincadas;

e Desalinhamento interno / folga nos mancais;

e Desbalanceamento (perda ou adi¢do de massa, ventoinha);

e Curto circuito no ferro ou bobinas (verniz trincado);

e Sujidade externa acumulada no estator;

e Freio desregulado / ajuste deficiente das molas;

e Pé da estrutura desalinhado;

e Pé da estrutura faltando;

e Pé da estrutura solto;

e Mado francesa da estrutura solta;

e Corrente mal tensionada;

e Sujeira acumulado no eixo de tracao;

e Desgaste na esteira;

e Desgaste mecanico das engrenagens;

Todos esses modos de falhas terdo sua analise de Ocorréncia e Deteccdo

posteriormente avaliadas.

2.2 ANALISE DE VIBRACAO

A ISO 10816-3 (1SO, 1998) trata sobre a inspec¢do de analise de vibracao de diferentes
portes de motores também. O método descrito e o que sera utilizado contempla a medigéo de
vibracdo global baseada em 4 pontos do motor: 2 na carcaca superior (1 em cada extremidade)
e 2 na lateral da carcaca (1 em cada extremidade), conforme representacdo na Figura 16. Dessa
forma é possivel contemplar vibragdes excedentes que ocorrem em um ponto especifico do
motor. Qualquer valor desses 4 que n&o obedeca ao tabelamento, pode indicar uma futura falha

no motor.
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Figura 16 — Pontos de analise de vibracdo do motor.

Fonte: Adaptado de (ISO, 1998)

Nesse momento a ISO varia o valor de vibracdo (em mm/s) aceitavel baseando no local
de instalacdo do motor (base de concreto rigida ou base de metal flexivel) e na poténcia do
motor (menor que 20 CV, 100 CV ou mais).

Os valores tabelados na ISO s&o:

e Motores menores de 20 CV (14,7 kW): acima de 1,8mm/s ja deve haver analise. Acima
de 4,5mm/s 0 motor ja apresenta problema e deve ter atuacdo imediata;

e Motores entre 20 CV (14,7 kW) e 100 CV (73,55 kW): acima de 2,8mm/s ja deve haver
analise. Acima de 7,1mm/s o motor ja apresenta problema e deve ter atuacdo imediata;

e Motores acima de 100 CV (73,55kW) instalados em base rigida de concreto: acima de
4,5mm/s ja deve haver analise. Acima de 11,2mm/s o motor ja apresenta problema e
deve ter atuacdo imediata;

e Motores acima de 100 CV (73,55kW) instalados em flexivel de metal: acima de
7,1mm/s j& deve haver analise. Acima de 18mm/s o0 motor ja apresenta problema e deve

ter atuacdo imediata.

Os modos de falhas que podem levar a essa vibragdo excedente no motor séo pouco

descritos na ISO, sendo necessario recorrer a bibliografia de terceiros como (COMMITEE,
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2006) e a propria anélise técnica em campo.
Os modos de falha levantados séo:

e Mancais (deficiéncia de lubrificacdo que causa excentricidade permanente, que
deslocara o rotor dentro do estator, normalmente aumentando a temperatura);

¢ Desalinhamento (paralelo, angular, combinada);

e Eixo torto ou empenado (devido sobrecargas mecanicas ou altos aquecimentos);

e Desbalanceamento (desequilibrio de massa em relacédo aos eixos de rotagéo);

e Folga mecanica (parafusos frouxos, folgas excessivas nos mancais);

e Ventilagdo (quebra das ventoinhas internas e externas);

e Truncamento (caso de desalinhamentos mais severos, gerando fortes vibragoes).

Todos esses modos de falhas terdo sua analise de Ocorréncia e Deteccdo

posteriormente avaliadas.

2.3 ANALISE DE TENSAO

Para essa andlise, ha avaliacdo do valor das tensdes em cada fase do motor, conforme
documentado pela NBR 5410 (ABNT, 2008), ndo podendo variar mais de 5% para cada tenséo.
Também é avaliado junto se ha algum desbalanceamento critico entre os valores dessas tensdes
entre si. Nessa mesma norma, ha uma padronizacao de aceitacdo de, no maximo, desvio de 2%
na tenséo.

O método propbe a medicdo da tensdo em cada uma das combinacGes fase-fase: L1-
L2. L2-L3, L1-L2, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Medicao de tensdo no painel do motor.
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Fonte: Propria.

Considerando uma rede trifasica de 380V, isso implica nas seguintes condi¢Ges que
cada tensdo ndo pode estar fora da faixa 361V e 399V.
Além disso é necessario constatar se ha algum desbalanceamento entre as tensdes de

cada fase, através da seguinte formula.

T _Ll*L2+L2*L3+L1*L3
m= 3 (2)

Esse valor Tm corresponde a média da tensdo das fases. Deve-se, em seguida, utilizar
0 maior valor de tensdo lido (L1L2, L2L.3 ou L1L3) e subtrair de Tm. Em seguida essa diferenca
deve ser dividida pela média para encontrar a % de desequilibrio, que ndo deve ultrapassar 2%,

conforme (ABNT, 2008). Uma forma de representar a equacdo descrita é:

o max(L1L2,L2L3,L1L3) — Tm
Desequilibrio = T (3)

Dessa forma, os parametros devem ser analisados da seguinte forma:

e L1L2,L2L3,L1L3 > 399V: Deve ser feito analise da qualidade de energia;
e [1L2,L2L3,L1L3 < 361V Deve ser feito analise da qualidade de energia;
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o Desequilibrio > 2%: Deve ser feito analise da qualidade de energia.

Os modos de falha, levantados na anélise de qualidade de energia ndo sdo explorados
pela (ABNT, 2008), sendo necessario analise técnica em campo:

e Aumento de tensdo nos potenciais de aterramento;

¢ Circuito de aterramento conectado ao neutro do painel;

e Curto entre espiras em transformadores ou em geradores;

e Cabos com didmetro inferior ao necessério;

e Sobretenséo induzida ou capacitiva nos condutores;

e Defeito nos enrolamentos dos trafos de distribuicao;

e Defeito nos reguladores de tensao;

o Defeito em banco de capacitores por conta da injecdo de energia reativa desequilibrada;

e Cargas monofasicas ndo equilibradas entre as fases, proporcionando consumos de
corrente desequilibradas;

e Comutacdo de grandes cargas (fornos, por exemplo);

e Deficiéncia no aterramento dos trafos.

Todos esses modos de falhas terdo sua analise de Ocorréncia e Deteccdo

posteriormente avaliadas.

2.4 ANALISE DE CORRENTE

De forma semelhante a analise de tensdo, € aplicada analise de corrente. A Unica
diferenca é que se recomenda se guiar pela corrente nominal do motor, correlacionando a
corrente real sendo maior que a nominal com a possivel queima do motor, visto toda construcéo
interna do motor ter sido projetada para a corrente nominal. Visualizagcdo da medicao pode ser
vista na Figura 18.
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Figura 18 — Medicao de corrente com o alicate amperimetro.

O desbalanceamento entre as correntes de cada fase, através da seguinte formula.

_11+12+I3
- 3 (4)

Im

Esse valor Cm corresponde & média da corrente das fases. Deve-se, em seguida, utilizar

o maior valor de corrente lido (11, 12 ou 13) e subtrair de Im. Em seguida essa diferenca deve
ser dividida pela média para encontrar a % de desequilibrio, que ndo deve ultrapassar 6%,

conforme (ABNT, 2008). Uma forma de representar a equagao acima é:

o max(I1,12,13) — Im
Desequilibrio = = (5)

Dessa forma, os parametros devem ser analisados da seguinte forma:

e 11,12 ou I3 > Corrente nominal: Deve ser feito analise da qualidade de energia;

e Desequilibrio > 6%: Deve ser feito analise da qualidade de energia.

Os modos de falha, levantados na anélise de qualidade de energia ndo sdo explorados
pela (ABNT, 2008), sendo necessario analise técnica em campo:
e Tensdo acima do especificado;

e Defeitos nos rolamentos;
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e Defeitos no estator do motor;

e Defeitos no redutor (ou outros tipos de acoplamentos);

e Desequilibrio de tensao entre fases;

e Curto circuito entre espiras do bobinamento (verniz trincado devido altas temperaturas
ou excesso de vibracéo);

¢ Inicio de baixa isolacdo entre espiras e a carcaca (contaminacdo interna, materiais

isolantes danificados por excesso de picos de tenséo).

Todos esses modos de falhas terdo sua andlise de Ocorréncia e Detecgdo

posteriormente avaliadas.

2.5 ATABELA FMEA

Sendo o objetivo principal desse trabalho, € montado a tabela de Anélise de Modos e
Efeitos de Falha, considerando todos os levantamentos de modos de falhas anteriores.

Como (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2011) menciona, o método FMEA é muito versatil,
podendo ter sua utilizacdo ser adaptada em varios cenarios. Para essa aplicacdo especifica,
foram utilizadas as primeiras colunas ndo como identificacdo de componentes ou subconjuntos,
mas diretamente como a faixa de trabalho das medicdes.

Duas colunas que se mantiveram foram a coluna de Ocorréncia, para se estimar a
frequéncia que aquele problema ocorre, e a de Deteccdo, para se estimar a facilidade do técnico
em identificar se a anomalia é devida aquela causa especificamente.

Manteve-se também a informacéo de Risco, mantendo o mesmo conceito de produto
dos dois numeros anteriores. Dessa forma o técnico pode priorizar sua investigacdo baseando-

Se nas causas com maiores riscos.
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3 RESULTADOS

O levantamento realizado pelo estudo foi aplicado e desdobrados para técnicos da
fabrica foco, conforme Figura 19, onde mostra a execugdo de um técnico. A tabela FMEA foi
criada conforme Tabela 5 e Tabela 6, sendo posteriormente disponibilizada de forma
procedimentada no plano de treinamento dos técnicos eletricistas, conforme Figura 20.

Figura 19 — Técnico realizando analise da caixa de vedacdo de uns dos motores do equipamento.
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Fonte: Propria.



Tabela 5 - Tabela FMEA das analises preditivas do trabalho (parte 1).
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Limite p/ atuagcdo em 1

Limite p/ atuagdo em 1

Técnica Localizagao R Limite p/ atuacdo imediata Causa Ocorréncia |Detec¢do| Risco
més semana
Deficiéncia de Lubrificagdo 6 5 30
Rolamento Montagem inadequada (contaminagdo/sujeira ou impacto na 6 5 30
Dianteiro - >=70°C >=902C montagem do rolamento)
Eixo empenado 4 5 20
Folga nos mancais dos rolamentos 3 4 12
Desequilibrio de tensdo ou corrente elétrica 4 6 24
Sobrecarga (defeito no redutor, acoplamento, polia etc) 5 3 15
Folga na fixagdo / falta de parafusos / falta de pé 5 3 15
Baixa isolagdo no bobinamento (umidade, picos de tens&o) 5 3 15
Folga no estator 4 3 12
Ventilagdo deficiente ou obstruida / Falta da tampa defletora 2 6 12
Estator >=502C >=702C >=902C Contaminagdo interna (lubrificante do redutor, por exemplo) 3 3 9
Barras internas quebradas ou trincadas 3 3 9
Desalinhamento interno / folga nos mancais 3 3 9
) Desbalanceamento (perda ou adi¢do de massa, ventoinha) 3 3 9
Termografia —— - —
Curto circuito no ferro ou bobinas (verniz trincado) 3 3 9
Sujidade externa acumulada no estator 3 3 9
Freio desregulado / ajuste deficiente das molas 2 3 6
Deficiéncia de Lubrificagdo 7 5 35
Problemas nos rolamentos 5 5 25
Eixo de tragdo empenado provocando esforgo anormal 4 5 20
Pé da estrutura desalinhado 5 4 20
Pé da estrutura faltando 5 4 20
Redutor >=500C >=600C 52800C Pé~da estrutura solto 4 5 20
M3o francesa da estrutura solta 3 5 15
Corrente mal tensionada 3 5 15
Sujeira acumulado no eixo de tragdo 4 3 12
Folga nos mancais dos rolamentos 3 3 9
Desgaste na esteira 3 3 9
Desgaste mecdnico das engrenagens 3 3 9

Fonte: Propria.
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Limite p/ atuagdo em 1

Limite p/ atuagdo em 1

Técnica Localizagao R Limite p/ atuacdo imediata Causa Ocorréncia |Detec¢do| Risco
més semana
Mancais (deficiéncia de lubrificagdo que causa excentricidade
permanente, que deslocard o rotor dentro do estator, normalmente 7 3 21
aumentando a temperatura)
>=4,5mm/s (<20CV Desalinhamento (paralelo, angular, combinada 4 4 16
>=1,8mm/s (<20CV) /s ( ) : (p 8 -
>=7,1mm/s (<100CV) Eixo torto ou empenado (devido sobrecargas mecanicas ou altos
>=2,8mm/s (<100CV) i 3 5 15
_ B A >=11,2mm/s (>100CV  |aquecimentos)
Vibragdo - >=4,5mm/s (>100CV rigido) - - R = -
rigido) Desbalanceamento (desequilibrio de massa em relagdo aos eixos de
>=7,1mm/s (>100CV N 4 3 12
flexivel) >=18mm/s (>100CV rotagdo)
exive . o - -
flexivel) Folga mecanica (parafusos frouxos, folgas excessivas nos mancais) 3 4 12
Ventilagdo (quebra das ventoinhas internas e externas) 2 5 10
Truncamento (caso de desalinhamentos mais severos, gerando fortes 5 3 6
vibragGes)
Aumento de tensdo nos potenciais de aterramento 3 4 12
Circuito de aterramento conectado ao neutro do painel 2 5 10
Curto entre espiras em transformadores ou em geradores 3 3 9
Cabos com didmetro inferior ao necessario 2 4 8
Valor de Tensdo Sobretensdo induzida ou capacitiva nos condutores 2 3 6
. >399V ou <361V Defeito nos enrolamentos dos trafos de distribui¢do 3 2 6
Medigdo de - =
- - ou - - Defeito nos reguladores de tensdo 2 3 6
Tensdo por fase A « - - . -
Desequilibrio de Tens&do Defeito em banco de capacitores por conta da inje¢do de energia ) 3 6
>2% reativa desequilibrada
Cargas monofasicas ndo equilibradas entre as fases, proporcionando ) 3 6
consumos de corrente desequilibradas
Comutacdo de grandes cargas (fornos, por exemplo) 2 2 4
Deficiéncia no aterramento dos trafos 2 2 4
Tensdo acima do especificado 3 5 15
. Defeitos nos rolamentos 4 3 12
- Valor > Valor nominal - - -
Defeitos no estator do motor 4 3 12
Defeitos no redutor (ou outros tipos de acoplamentos 4 3 12
Medigdo de —— (N p p )
Desequilibrio de tensdo entre fases 3 6 18
Corrente por — N - P -
fase Curto circuito entre espiras do bobinamento (verniz trincado devido 4 3 12
Desequilibrio de Corrente altas temperaturas ou excesso de vibragdo)
>6% Inicio de baixa isolagdo entre espiras e a carcaga (contaminagdo
interna, materiais isolantes danificados por excesso de picos de 3 3 9

tensdo)

Fonte: Propria.



Figura 20 — Modelo do procedimento utilizado e distribuido aos técnicos durante inspecdes.

REALIZAR ANALISE DE VIBRACAO NO MOTOR

Ferramenta(s) necessaria(s): Medidor de Vibragdo

Obs: sempre realizar essa inspe¢do apenas em equipamentos que estejam de facil acesso e que ndo coloquem
em risco sua seguranga. Se houver alguma ordem de servigo para vocé fazer inspegdo em um motor que julgue
ser perigoso vocé medir a vibragdo, avise seu supervisor.

1. Medir a vibragdo no ponto V1.
2. Medir a vibragdo no ponto V2.
3. Medir a vibragdo no ponto V3.
4. Medir a vibragdo no ponto V4.

5. Checar se cada valor de vibragdo lido ultrapassa os limites da tabela abaixo, considerando o valor de poténcia
do motor e o material de sua base (concreto rigido ou metal flexivel).

6. Caso algum dos pontos ultrapasse o valor, investigar cada uma das causas ao lado de cima para baixo.

Limite p/ atuagdo em 1 |Limite p/ atuagdo em 1

Técnica Localizagdo . Limite p/ atuagdo imediata Causa Ocorréncia | Detecgdn| Risco
més semana - - - -
Mancais (deficiéncia de lubrificagdo que causa excentricidade permanente, que deslocard o 7 3 21
>=1,8mm/s (<20CV) >=4,5mm/s (<20CV) rotor dentro do estator, normalmente aumentando a temperatura)
522 8mm/s (<100CV) >=7,1mm/s (<100CV) Desalinhamento (paralelo, angular, combinada) _ 4 4 16
Vibracio . >24,5mm/s (>100CV rigido) . >=11,2m(rn‘/s (>100CV  [Eixo torto ou empenado (de)/'idt? sobrecargas mecanifas ou a!tos aquecimtintos) 3 5 15
5=7,1mm/s (>100CV rigido) Desbalanceamento (desequilibrio de massa em relagdo aos eixos de rotagdo) 4 3 12
flexivel) >=18mm/s (>100CV Folga mecanica (parafusos frouxos, folgas excessivas nos mancais) 3 4 12
flexivel) Ventilagdo (quebra das ventoinhas internas e externas) 2 5 10
Truncamento (caso de desalinhamentos mais severos, gerando fortes vibragdes) 2 3 6

Fonte: Propria.
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Como toda industria, houve dificuldade no aprendizado e qualidade inicial das anélises
dos técnicos, porém um plano de treinamento presencial, técnico e bem acompanhado
possibilitou que o plano de manutencédo fosse bem aplicado.

Um exemplo de inspecao realizada conforme o procedimento criado é descrito abaixo.

O motor a ser realizado a inspe¢do € mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Motor a ser realizada a inspe¢do exemplo.

Fonte: Propria.

A primeira inspecdo realizada foi a de vibracao, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Realizacdo da medicéo de vibragéo do motor.

Fonte: Propria.

Os valores de vibragdo encontrados foram conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de vibragdo encontrados.

Vibragéo
Ponto| Leitura (mm/s)
V1 1.0
V2 1.0
V3 1.1
V4 1.0

Fonte: Propria.

Como os valores estdo todos abaixo de 1.8mm/s, ndo foi encontrado nenhuma
anomalia e seguido para a inspe¢do termografica.
Para essa inspecdo foram realizadas leituras no estator, rolamento inferior, rolamento

superior e redutor, conforme Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26, respectivamente.



Figura 23 — Termografia no Estator.

PF=400
13/12/19

Fonte: Propria.

Figura 24 — Termografia no rolamento inferior.

Fonte: Propria.
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Figura 25 — Termografia no rolamento superior.

Fonte: Propria.

Figura 26 — Termografia no redutor.

=1 = foo%
0. L
13/12/A9

PF=

Fonte: Propria.
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Tabela 8 — Valores de temperatura.

Temperatura
Local Leitura (°C)
Estator 50.9

Rolamento inf 43.9
Rolamento sup 40.3
Redutor 40.4

Fonte: Propria.

Com excecdo do estator, todos os pontos estavam com temperatura < 50°. Para
determinacéo da solucdo para correcdo da temperatura do estator, foi prosseguida a inspecéo de

corrente e tensdo para verificacdo de desequilibrios.
Para inspecdo de corrente e tensdo foi checada a placa de identificacdo do motor,

conforme Figura 27, onde foi verificada uma corrente nominal de 4.9A para uma tensao de

220V.

Figura 27 — Placa de identificagdo do motor.

Type BA 80 B4 &
Mot. 3~81 s N*°13040598

Brake max 13 Ins.CI.FTR

oM @

50 37‘ 307___,44-/ 10@ dﬁ
80(0.0 [0.65 1880 1555 40

Fonte: Propria.

Em seguida o técnico prosseguiu com a medicdo de correntes e tensdes em cada fase

conforme Figura 28. Os valores foram anotados e calculados os desequilibrios, conforme

Tabela 9.
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Figura 28 — MedicGes de corrente e tensdo do motor.

Fonte: Propria.

Tabela 9 — Valores de corrente e tensao.

Tensao/ Corrente

Fase Leitura (V) |Leitura (A)
R 214 1,15
S 213 11
T 214 1,12
% desequilibrio 0,2% 2,4%

Fonte: Prépria.

Visto que ndo houve nenhum desequilibrio ou variagdo na corrente e tensdo, a Unica
anomalia encontrada durante toda inspegédo foi a temperatura no estator que, verificando os
pontos principais que ndo necessitavam retirar o motor para constatacdo (como contaminacao
interna, desalinhamento etc) foi verificado que a pequena variagdo na temperatura se deve ao
fato da climatizagéo da fabrica estar desligada no momento da inspecao, gerando um pequeno
aquecimento que foi resolvido com a reativacao da climatizacéo da area.

Nessa fabrica todos as paradas de producdo acima de 5min séo registradas para
posterior analise de dados e alimentacdo da estratégia de resolucéo de problemas. Dessa forma,
é possivel medir a quantidade de paradas devido a algum problema em algum motor. O sucesso

na aplicagdo do plano entéo pode ser conferido comparando as ocorréncias desses problemas
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ao longo do ano, sendo 2018 um referencial de controle e inicio de 2019 o inicio da aplicagéo
do plano, tendo mais forga no segundo semestre do ano.

Grafico 2 — Ocorréncias de defeitos em motores que ocasionaram parada de linha durante os anos de 2018 e
2019 na fabrica analisada.

Ocorréncia de Parada de Linhas por Anomalia em Motores na
ESTAMPARIA 2018 x 2019
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Fonte: Propria.
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CONCLUSAO

O método FMEA como foi visto é muito versétil, podendo sofrer as modifica¢bes que
forem necessarias e convenientes para atingimento da confiabilidade do equipamento. Nessa
aplicacdo em especifico ndo foi vista a necessidade de todos os campos conforme instruido pela
literatura.

Houveram também algumas dificuldades na aplicagdo do plano em todos os motores
do fabrica, visto que muitos deles estdo em areas de riscos ou mesmo inacessiveis enguanto a
maquina operava. Esses motores ficaram sem a andlise de temperatura e vibracao, visto que a
analise de corrente e tensdo é feita no painel.

Como esse trabalho se aplica a uma fabrica ja existente e operante, foi necessario se
trabalhar com os equipamentos de medicdes ja disponibilizados, deixando de lado a
possibilidade de algumas outras formas de medicdo como assinatura elétrica, medicdo de
acustica etc. Mesmo assim, as 4 técnicas utilizadas de temperatura, vibracao, corrente e tensao
mostraram-se completamente Uteis e suficientes para deteccdo da maioria dos problemas do
motor, além de sua forma prética e simples de aquisicdo de dados.

O brainstorm realizado para aquisicdo dos modos de falhas se mostrou bem efetivo,
visto a quantidade de itens levantado.

A eficiéncia da aplicabilidade nesse levantamento pode ser facilmente verificada na
reducdo de paradas por motores elétricos, onde houve mais previsibilidade nos motores que
teriam defeito e permitindo haver uma manutencdo planejada com bastante antecedéncia. O
exemplo pratico da inspecéo realizada também mostra como o processo de inspecdo pode ser
simples, porém eficaz na deteccao de problemas que podem ocasionar grandes paradas futuras.

A principal sugestdo de préximos trabalhos é relacionada a envolver outras técnicas
preditivas, que ndo foram utilizadas nesse trabalho devido a empresa ja contar com
equipamentos de medicdo especificos. Algumas sugestfes estdo a inspecdo de assinatura
elétrica, medicdo acustica e até mesmo inspecdes de temperatura, vibracdo, corrente e tenséo

de forma automatica, através de solucdes online de diversas fabricantes de motores.
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